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Esta dissertação tem como principal objetivo avaliar e apoiar o sistema de 
previsão da qualidade do ar existente em Portugal.  
Uma forma eficaz de comunicar com os decisores políticos e com o público em 
geral, sobre a qualidade do ar é em termos de índices. O atual Índice de 
Qualidade do Ar existente em Portugal será revisto e avaliado, sendo 
apresentadas algumas propostas de melhoramento. A inclusão de PM2,5, um 
IQA distinto por tipo de estação, a inclusão de dados modelados na ausência 
de dados medidos e informação sobre eventos naturais no IQA foram as 
principais sugestões de melhoria apontadas.   
Para além da comunicação da informação sobre a qualidade do ar com base 
em índices a disponibilização atempada da previsão da qualidade do ar é uma 
mais valia pois, permite com que o público seja alertado quando ocorrem 
situações que de alguma forma possam prejudicar a saúde humana. 
As duas primeiras sugestões foram estudadas utilizando um ano de dados 
medido sendo que, a inclusão de PM2,5 não causou nenhum impacto no valor 
do IQA, já o desenvolvimento de um IQA distinto por estações, fornece ao 
público melhores informações sobre a qualidade do ar da respetiva área. 
Uma das melhorias propostas para o IQA é precisamente a inclusão de 
informação sobre eventos naturais. Desta forma, na segunda parte deste 
trabalho foi feita a avaliação do desempenho do novo módulo de poeiras do 
sistema de previsão. Verificou-se que consegue prever os episódios de poeiras 
identificados, mas subestima a magnitude destes.  
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abstract 
 
This thesis aims to assess and support the quality of existing air forecasting 
system in Portugal. 
An effective way to communicate with policy makers and the general public 
on air quality is in terms of indices. The current Air Quality Index existing in 
Portugal will be reviewed and evaluated, and presented some proposals for 
improvement. The inclusion of PM2.5, a distinguished IQA by type of station, 
the inclusion of modeled data in the absence of measured data and 
information on natural events in the IQA were the main suggestions for 
improvement identified. 
In addition to the communication of information on the air quality index based 
timeliness air quality forecast is an asset because it allows the audience to be 
alerted when there are situations that somehow could endanger human 
health. 
The first two suggestions were studied using one year of data measured and, 
the inclusion of PM2.5 was no impact on the value of AQI, as the development 
of a distinct IQA by stations, provides the public with better information on air 
quality the respective area. 
One of the proposed improvements to the IQA is precisely the inclusion of 
information on natural events. Thus, in the second part of this study was done 
to evaluate the performance of the new module of the forecasting system 
dust. It was found that can predict episodes identified dusts, but 
underestimates the magnitude thereof. 
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A qualidade do ar tem sido objeto de intensa investigação nas últimas décadas. 
Atualmente é considerada como um dos fatores decisivos para a qualidade de vida nas áreas 
urbanas. Em meio urbano, as fontes antropogénicas típicas de poluição são principalmente o 
tráfego automóvel e, quando existente, a atividade industrial.  
Uma maneira eficaz de comunicar, informações sobre a qualidade do ar, aos decisores 
políticos e ao público em geral é em termos de índices. Um índice de qualidade do ar (IQA) pode 
ser definido como uma ferramenta de comunicação baseada numa medida sumária padronizada 
da qualidade do ar, que expressa o nível de risco de saúde relacionado com a poluição do ar 
(Kowalska et al., 2009), descrevendo a qualidade do ar de uma forma simples e compreensível. 
Estes índices dão ao público a oportunidade de acompanhar o estado local, regional e nacional da 
qualidade do ar, sem a necessidade de compreender os detalhes dos dados de monitorização 
sobre os quais se baseiam. O principal objetivo, do ponto de vista da saúde pública, é fornecer ao 
público informações que permitam tomar as medidas apropriadas para se protegerem de efeitos 
adversos da poluição do ar na saúde. Para além disso, visa-se aumentar a consciência dos efeitos 
na saúde atribuíveis à poluição do ar, motivando mudanças nos comportamentos individuais, 
políticos e públicos (Doan e East, 1977; Stieb et al., 2005).  
Existem muitos IQA em uso no mundo, todos diferentes em conceito e apresentação, o 
que dificulta a comparação da qualidade do ar entre cidades e regiões (Elshout et al., 2008; 
Kanchan et al., 2015). Tem sido difícil criar um índice uniformemente aceite e acessível ao público.  
Diversas agências de saúde pública têm questionado a validade dos IQAs. A principal 
crítica é que o IQA não reflete, adequadamente, a atual compreensão dos efeitos adversos da 
poluição do ar na saúde, em especial a ocorrência de efeitos para baixos níveis de exposição e a 
contribuição aditiva de vários poluentes (Pyta, 2008; Shooter e Brimblecombe, 2009). A World 
Health Organization (WHO, 2005) estabeleceu que, no caso da matéria particulada (PM10, PM2,5) 
e ozono troposférico (O3) não existem concentrações abaixo das quais o risco de efeitos adversos 
para a saúde é nulo e, o mesmo acontece com o dióxido de enxofre (SO2) e o dióxido de azoto 
(NO2). 
Para além da avaliação da qualidade do ar ser transmitida sob a forma de índice, este 
também é particularmente importante na previsão da qualidade do ar, pois surge como um 
mecanismo de informação e alerta ao público, quando ocorrem situações que de alguma forma 
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prejudiquem a saúde humana. Atualmente, já existem vários sistemas de previsão da qualidade 
do ar na Europa e em Portugal, nomeadamente. 
Os objetivos fundamentais da previsão da qualidade do ar em Portugal (Monteiro, 2009) 
consistem em: (i) divulgar informação em tempo real, às autoridades de proteção da saúde 
pública e ao público interessado, através do portal da Agência Portuguesa do Ambiente (APA) [1]; 
(ii) estabelecer programas estratégicos de ação de curto prazo, que permitam uma correta gestão 
da qualidade do ar e uma avaliação da rede de monitorização nacional. O sistema de previsão da 
qualidade do ar tem vindo a ser estudado e avaliado e o último desenvolvimento feito diz respeito 
à inclusão das poeiras dos desertos do Norte de África (doravante designadas por “eventos 
naturais”) (Menut et al., 2013), permitindo a sua simulação e prognóstico. As poeiras vindas dos 
desertos africanos têm grande influência nas concentrações de PM10, o que faz com que, muitas 
vezes, estes valores estejam em incumprimento com os limites legislados. No entanto, a Diretiva 
2008/50/CE do Parlamento Europeu e do Conselho, aprovada a 21 de Maio de 2008, relativa à 
qualidade do ar ambiente e a um ar mais limpo na Europa fornece aos Estados-Membros a 
possibilidade de subtrair a contribuição de fontes naturais, sob certas condições antes de 
comparar as concentrações de poluentes do ar ambiente com os valores-limite legislados (Viana 
et al., 2011), uma vez que estas contribuições poderão ser avaliadas, mas não evitadas.  
As contribuições de poeiras minerais podem resultar da ressuspensão local de sólidos 
áridos ou de transporte a longas distâncias a partir de regiões áridas. De facto, uma das causas 
apontadas para a ocorrência de partículas de origem natural no Sul da Europa, e em particular na 
bacia do Mediterrâneo, tem sido a poeira transportada do Norte de África, com origem nos 
desertos do Sahara e Sahel (Monteiro et al., 2015). A influência da contribuição de partículas de 
origem natural sobre as concentrações de PM10 é muito importante no Sul da Europa, onde os 
padrões climáticos e geográficos típicos estão associados a níveis de fundo de PM10 
relativamente elevados.  
Os episódios naturais de altos níveis de material particulado no Sul da Europa são mais 
frequentes em períodos de primavera / verão, quando as condições climáticas são favoráveis para 
o transporte de poeiras do norte da África para o Mediterrâneo oriental (primavera) e em regiões 
do Mediterrâneo Ocidental (verão), como tem vindo a ser observado e modelado (Monteiro et al., 
2015).  
O principal objetivo desta dissertação consiste na análise e discussão do IQA usado / 
aplicado em Portugal e na proposta de possíveis melhorias. No Capítulo 2 é feita uma revisão dos 
principais IQA existentes no mundo bem como, uma análise comparativa dos mesmos de modo a 
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perceber-se quais as principais diferenças existentes entre eles, em termos de classes do IQA e 
quais os mais ou menos permissivos/exigentes. 
Com base nas conclusões retiradas do capítulo anterior e tendo em conta as sugestões 
registadas num questionário respondido por todas as Comissões de Coordenação e 
Desenvolvimento Regional (CCDR), entidades responsáveis pela gestão da qualidade do ar e pela 
divulgação do IQA ao nível regional, no Capitulo 3, é apresentada uma proposta de reformulação 
do IQA para Portugal. Neste capítulo identificaram.se as principais sugestões e estudou-se o 
impacto de duas delas (inclusão de PM2,5 e IQA por tipo de estação), em maior detalhe usando 
dados observados para o ano de 2014. 
Uma das propostas compreende a inclusão de dados modelados (na ausência de dados 
medidos) e informação sobre eventos naturais (poeiras dos desertos africanos) no IQA, avaliou-se 
o sistema de previsão da qualidade do ar existente em Portugal. Esta avaliação foi realizada, em 
particular, para as poeiras do deserto (por comparação entre dados observados e modelados), 
para assim também se perceber qual o desempenho do novo modulo de simulação e dispersão 
das poeiras. A contribuição das poeiras do deserto nas concentrações de PM10 e, de que forma, 
estas influenciam o IQA nacional foram também incluídas neste estudo.  
Por sua vez, no Capítulo 4, é abordada uma outra sugestão das CCDRs no que diz respeito 
à inclusão de informação sobre os eventos naturais no IQA de Portugal. Desta forma, é realizada 
uma avaliação ao sistema de previsão da qualidade do ar em funcionamento em Portugal, com 
especial importância, no recente módulo de prognóstico de poeiras. Numa primeira fase, 
estudou-se qual a contribuição destes eventos sobre os níveis de PM10 observados através da 
metodologia apresentada por Querol et al. (2010). Dada a identificação dos episódios de eventos 
naturais através dos dados observados, recorreu-se aos dados modelados pelo sistema de 
previsão da qualidade do para se perceber até que ponto este é capaz de prever estes episódios. 
Com base nos dados modelados, estudou-se qual a contribuição das frações, natural e 
antropogénica, para as concentrações de PM1O sendo este conhecimento uma mais valia para a 
gestão e estratégias de melhoria da qualidade do ar. Para finalizar este capítulo, fez-se o cálculo 
do IQA-PM de acordo com as contribuições modeladas permitindo perceber se o desconto da 
contribuição natural nas concentrações de PM10 tem influência no IQA transmitido para a 
população.  













2. Índices de Qualidade do Ar  
O IQA é uma ferramenta que permite uma classificação simples e compreensível do 
estado da qualidade do ar, quer nas áreas urbanas, industriais e ou de fundo. Permite um fácil 
acesso do público à informação sobre a qualidade do ar, através da consulta direta ou através dos 
órgãos de comunicação social.  
Neste capítulo é apresentada a compilação de vários IQA usados no mundo, sendo feita a 
sua comparação por tipo de poluente e por base temporal de amostragem. Também é realizada 
uma análise das diferenças obtidas no caso da aplicação destes índices a Portugal, de modo a 
perceber quais as diferenças/semelhanças existentes entre os vários índices e, desta forma, 
identificar o que poderá ser melhorado no IQA atual de Portugal.  
 
2.1. Critérios para a definição de um IQA 
Dado que o objetivo de qualquer IQA é transformar as concentrações de um poluente 
individual num único índice numérico usando o mecanismo de agregação adequado, existem 
alguns critérios essenciais que devem ser tomados em consideração. 
Os IQA tentam padronizar e sintetizar informações sobre a poluição do ar e permitir, de 
forma eficiente, a comparação entre eles. Na construção de índices de qualidade do ar, devem ser 
tidos em conta os seguintes critérios (Kanchan e Goyal, 2015): 
 Poder ser facilmente compreendido pelo público; 
 Incluir as principais características dos poluentes e as suas sinergias; 
 Ser expansível para outros poluentes e bases temporais; 
 Estar relacionado com os valores legislados utilizados nos diversos países/regiões; 
 Evitar "eclipse" (eclipse ocorre quando um IQA não indica má qualidade do ar, 
contudo as concentrações de um ou mais poluentes podem ter atingido valores 
inaceitavelmente elevados); 
 Evitar a "ambiguidade" (ambiguidade ocorre quando um IQA indica má qualidade 
do ar, contudo existe apenas um poluente que está fora do limite permitido); 
 Ser usado como um sistema de alerta; 
 Basear-se em dados de qualidade do ar válidos, obtidos a partir de estações de 




2.2. Principais Índices de Qualidade do Ar 
Inicialmente o IQA era conhecido como Índice de Poluição Atmosférica (IPA) ou Índice de 
Normas de Poluentes (INP), tendo sido desenvolvido por várias agências/investigadores 
ambientais de diferentes países/regiões (Kanchan et al., 2015).  
Em 1976, a Environemental Protection Agency (EPA) estabeleceu um INP, que avaliava a 
qualidade do ar. Esse índice variava de 0 a 500, com base em PM10, O3, NO2, SO2 e monóxido de 
carbono (CO). O poluente que apresentava maior índice individual era considerado o índice da 
região/zona. Este índice foi revisto e passou a chamar-se Índice de Qualidade do Ar sendo, 
implementado pela EPA em 1999 (Kanchan et al., 2015). Este foi o ponto de partida para os vários 
IQA, definidos e aplicados nas diferentes regiões do mundo. 
 
2.2.1. IQA U.S. EPA 
O IQA U.S. EPA é calculado com base nos cinco principais poluentes atmosféricos 
regulamentados pelo “Clean Air Act”, nomeadamente: O3, PM10 e PM2,5, CO, SO2 e NO2. É 
calculado tendo em conta as normas de qualidade do ar legisladas para proteger a saúde pública 
de cada país [2]. 
A equação 2-1 descreve o cálculo do índice individual de cada poluente, onde são usados 
os dados de concentração de poluentes e os “breakpoints” definidos pela EPA com base nos 
Padrões Nacionais de Qualidade do Ar (ver Tabela A.8 do Anexo I).  
   
       
         
                Equação 2-1 
Onde: 
IP = Índice do poluente P; 
CP = concentração do poluente P medido; 
BPHI = ponto de interrupção que seja maior do que ou igual a CP; 
BPLO = ponto de interrupção que é menor do que ou igual a CP; 
IHI = valor IQA correspondente a BPHI; 
ILO = valor IQA correspondente a BPLO 
 
O IQA é determinado pelo maior índice individual, Ip. Este método não tem flexibilidade 
para incorporar qualquer número de poluentes, e não considera a agregação de poluentes nem a 




Este índice é utilizado em diversos países tais como EUA, Índia, Brasil, África do Sul, China, 
Austrália e vários países europeus (e.g.: Bélgica, Finlândia, Espanha, Portugal, Alemanha, França, 
etc.). Contudo, cada país adapta-o consoante as suas necessidades e legislação adotada (ver 
Tabela 2.2). 
 
2.2.2. Índice de Qualidade do Ar Comum (IQAC) 
No âmbito do Projeto Citeair (Elshout, 2012) cofinanciado pelos programas INTERREG IIIC 
e INTERREG IVC foi desenvolvido, em 2008, o IQAC. Este índice pretende descrever a situação da 
qualidade do ar nas cidades europeias de uma forma comparável e compreensível, permitindo 
diferenciar entre condições de tráfego e de fundo urbano.  
O IQAC foi projetado para apresentar e comparar a qualidade do ar em tempo quase real, 
numa base horária ou diária. É constituído por 5 classes, utilizando uma escala de 0 (muito baixa) 
a > 100 (muito alto) e as cores correspondentes variam de verde claro a vermelho escuro.  
É calculado de acordo com as concentrações de poluentes medidas diferenciando entre 
tráfego e fundo urbano, através da interpolação linear entre os limites de cada classe (ver Tabela 
2.1). O índice final é o valor mais alto dos subíndices para cada componente (poluente), sendo a 
escolha das classes para o IQAC inspirada na legislação europeia. Tal como o anterior IQA, não 
tem em conta os efeitos adversos devido à coexistência de todos os outros poluentes. Leicester, 
Roma, Paris e Roterdão são exemplos de cidades que adotaram este índice (Leger e Elshout, 
2006). 
 
Tabela 2.1: Poluentes e classes do índice para o IQAC. 
Classe 
Índice 














































0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 
50 25 12 5000 50 25 12 60 5000 50 
Baixo 
(26-50) 
51 26 13 5001 51 26 13 61 5001 51 
100 50 25 7500 100 50 25 120 7500 100 
Médio 
(51-75) 
101 51 26 7501 101 51 26 121 75001 101 
200 90 50 10000 200 90 50 180 10000 300 
Alto 
(76-100) 
201 91 51 10001 201 91 51 181 10001 301 








 Analisando a Tabela 2.1 verifica-se que são monitorizados os mesmos poluentes com as 
mesmas gamas de concentração para os diferentes cenários, à exceção, da inclusão de dois 
poluentes auxiliares (O3 e SO2) em fundo urbano.  
 
2.2.3. Índice Novo de Qualidade do Ar (INQA) 
O INQA foi desenvolvido por Bishoi et al. (2009) e é baseado na análise fatorial dos 
principais poluentes, ou seja, nos principais fatores que fazem com que o IQA varie. A 
concentração de cada poluente, o desvio em relação à média ou os seus valores normalizados são 
expressos como uma combinação linear desses fatores. Os fatores que contribuem, para cerca de 
60% de variação do IQA são considerados e o resto pode ser negligenciado. O INQA é dado pela 
equação 2-2:  
            
 
          
 
         Equação 2-2 
Onde: 
Pi: Fator Principal  
Ei: valor próprio inicial (≥1) no que diz respeito à variação percentual 
 Este método pode ser aplicado para avaliar a qualidade relativa do ar, sem considerar a 
agregação espacial, efeitos na saúde e medidas de incerteza, mas considerando a agregação de 
poluente.  
 
2.2.4. Índice de Poluição (IP) 
O IP foi desenvolvido e aplicado por Cannistraro e Ponterio,  (2009) para descrever o 
estado da qualidade do ar na cidade de Nápoles, Itália (Kanchan et al., 2015). Este método é 
baseado num indicador simples de qualidade do ar, num contexto urbano, que é útil para 
comunicar aos cidadãos sobre o estado da qualidade do ar numa área poluída. O cálculo do IP é 
baseado na média ponderada dos valores dos subíndices dos poluentes mais importantes.  
É expresso por um índice numérico, variando de 1 a 7, em que o valor mais elevado 
representa um nível de poluição mais elevado e, um risco mais elevado para a saúde.  
O IP é calculado pelas médias aritméticas utilizando os subíndices dos dois poluentes mais 
críticos sendo dado pela equação 2-3: 
    
       
 
      Equação 2-3 
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Os dois subíndices (I1 e I2) são calculados para os dois poluentes que apresentam as 
maiores concentrações. Os subíndices de cada poluente são determinados pela equação 2-4:  
    
      
    
         Equação 2-4 
Onde   
Ix: subíndice do poluente x. 
Vmax hx: valor médio horário máximo do poluente x num dia em todas as estações 
de monitorização da área. 
Vrif: valor limite horário do poluente x para proteção da saúde humana. 
 
2.2.5. Índice de Poluição do Ar Integral (IPAI) 
O IPAI foi definido por Bezuglaya et al. (1993) para cidades russas e consiste na soma de 
um número pré-selecionado dos maiores índices individuais de poluentes, calculados através da 
normalização das concentrações de poluição relativamente à concentração máxima permitida 
(CMP). Especialistas russos em saúde estabeleceram CMP para mais de 400 poluentes. Para 
entender o índice de poluição do ar, os valores de concentração medidos são comparados com as 
CMP de curto e longo prazo (Kanchan et al., 2015).   
 Os subíndices do IPAI são determinados usando a equação 2-5:  
    
  
    
     Equação 2-5 
Em que: 
Xi: concentração do poluente i 
Ili: subíndice do poluente i 
CMPi: concentração máxima permitida para o poluente i  
 O grau de poluição em relação a cada poluente é expresso através da comparação com o 
grau de poluição do ar relativo ao SO2, usando a seguinte expressão: 
     
  
    
 
  
    Equação 2-6 
 A razão da escolha do SO2 como base de comparação é o facto de este ser um poluente 
monitorizado em todas as cidades russas. Assim, o IPAI pode ser determinado pela soma 
aritmética de todos os subíndices correspondentes a cada poluente atmosférico considerado na 
avaliação da qualidade do ar.  
 Contudo, com o avanço da investigação, concluiu-se que este método era ambíguo na 
forma de cálculo e podia levar a que o índice transmitido não fosse correto, indicando que o ar 
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estava mais poluído do que na realidade estava. Como consequência, sugeriram uma agregação 
não linear dos subíndices para relatar de forma mais uniforme a poluição do ar: 
       
 
  
    
 
    Equação 2-7 
Em que:  
I: índice integral 
N: nº de subíndices 
Si: subíndice do poluente i 
p: expoente  
 Depois de um estudo extensivo, investigadores sugeriram que o expoente p fosse igual a 
0,4 para minimizar o efeito de ambiguidade no índice (Kanchan et al., 2015).  
 
2.2.6. Índice de Qualidade do Ar Agregado (IQAA) 
O IQAA foi proposto por Kyrkilis et al. (2007) e baseia-se nos efeitos causados pelos cinco 
principais poluentes (CO, NO2, SO2, O3 e PM10) de uma forma agregada, tendo em conta as 
normas europeias. Este método foi definido, especificamente, para avaliar a qualidade do ar em 
cada estação de monitorização em Atenas, Grécia (Kyrkilis et al., 2007), sendo calculado tendo por 
base a equação 2-8:  
          
  
    
 
    Equação 2-8 
Em que: 
I: IQA agregado 
IQAi: subíndice do poluente i 
p: constante  
De acordo com a equação 2-8 quando p = ∞, o índice I é igual ao IQAi máximo de um 
único poluente, independentemente dos restantes valores de IQA. Por outro lado, se p = 1, o 
índice I é igual à soma de todos os IQAi.  
Os subíndices são calculados da seguinte forma (equação 2-9): 
          
 
  
      Equação 2-9 
Em que: 
IQAi: subíndice do poluente i 
IQAs: coeficiente de escala igual a 500 
q: concentração medida do poluente i 




2.2.7. Índice de Qualidade do Ar e Saúde (IQAS) 
O IQAS é uma ferramenta de auxílio na divulgação da qualidade do ar com vista à 
proteção da saúde, ajudando a tomar decisões perante a exposição de curto prazo à poluição do 
ar e a ajustar a atividades durante os períodos de maior perigo. Para além disso, este índice tem 
associado a si informação relativa a efeitos na saúde e conselhos para a sua proteção [3]. 
O IQAS é construído como a soma do excesso de risco de mortalidade associado aos 
vários poluentes, nomeadamente ao NO2, O3 e PM2,5 a certas concentrações. É calculado, a cada 
hora, com base nas concentrações médias móveis de 3 horas.  
A base científica para a formulação do IQAS baseia-se na investigação epidemiológica 
realizada pela Health Canada (Stieb et al., 2008; Hasselback e Taylor, 2010), cujo cálculo é 
traduzido pela equação 2-10: 
      
  
 
                      Equação 2-10 
Em que:  
βi: coeficiente de regressão de Poisson; 
Xi: concentração do poluente i;  
c: fator de escala. 
Este método baseia-se na combinação dos riscos na saúde associados a cada um dos 
poluentes, diferindo dos IQA anteriores que determinam a qualidade do ar com base no maior 
valor de apenas um poluente [4].  
O índice é expresso em relação aos seus efeitos na saúde e descrito numa escala de 1 a 




índice é originário do Canadá a ser usado em cerca de 10 cidades. Foi também adotado por 
Gibraltar e Hong Kong, com as devidas alterações/especificidades.  
 
                Risco Baixo 
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             Risco Moderado 
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Risco 
Muito Elevado 




2.3. Análise comparativa dos diferentes IQA 
Na Tabela 2.2 é apresentado um resumo dos principais índices de qualidade do ar 
existentes, permitindo assim uma melhor comparação entre estes.  
Tabela 2.2: Resumo dos principais índices de qualidade do ar e diferenças entre eles. 




Considera 4-6 Poluentes: 
- O3 (1h e 8h) 
- PM10 e PM2,5 (24h) 
- CO (8h) 
- SO2 (24h) 
- NO2 (1h) 
Dividido em 5-6 níveis de 
preocupação com a saúde, 
definidos por cada país, de 
acordo, com a legislação; 
O maior índice individual por 





Acrescenta o NH3 e o Pb. 
O3 base 1h 
Brasil O3 base 8h 
Austrália 
O3 base 1h e 4h; 
Acrescenta a visibilidade (fumos); 
África do Sul Não inclui CO; 
Finlândia 
Não inclui PM2,5 
O3 base 1h 
NO2 e SO2 base 1h e 24h 
CO base 1h e 8h 
Portugal 
O3 apenas 1h 
Não inclui PM2,5; 
SO2 base 1h 
Espanha 
SO2 base 1h 
O3 base 1h 
Reino Unido 
SO2 base 15 minutos 
Não inclui PM2,5 
Bélgica 
Não inclui PM2,5 e CO 
O3 base 8h 
Alemanha 
SO2 base 1h 
O3 base 1h 






Desenvolvido pelo Projeto 
Citeair (2008); 
Pretende descrever a situação 
da qualidade do ar em cidades 
europeias de uma forma 
comparável e compreensível, 
permitindo diferenciar entre 
condições de tráfego e de fundo 
da cidade; 
O índice final é o valor mais alto 
dos subíndices para cada 
poluente, sendo a escolha das 












Foi desenvolvido por Bishoi et 
al. em 2009, e é baseado na 
análise fatorial dos principais 
poluentes, ou seja, nos 








Foi desenvolvido e aplicado por 
Cannistraro e Ponterio, em 
2009; 
Baseia-se num simples indicador 
de qualidade do ar, num 
contexto urbano, sendo útil 
para comunicar aos cidadãos 









Foi definido por Bezuglaya et 
al., em 1993, para cidades 
russas. Consiste na soma de um 
número pré-selecionado dos 
maiores índices individuais de 
poluentes calculados através da 
normalização das concentrações 
de poluição relativamente à 










Foi proposto por Kyrkilis et al., 
em 2007. 
Baseia-se nos efeitos causados 
pelos cinco principais poluentes 
(CO, NO2, SO2, O3 e PM10) de 
uma forma agregada, tendo em 




IQA e saúde 
(IQAS) 
É construído como a soma do 
excesso de risco de mortalidade 
associado aos vários poluentes, 
nomeadamente ao NO2, O3 e 
PM2,5 a certas concentrações. 
É calculado a cada hora com 
base nas concentrações médias 
móveis de 3 horas, 
e é ajustado para uma escala de 
1 a 10. 
Canadá  
Hong Kong Inclui o SO2 
Gibraltar 
Não inclui as PM2,5 
Inclui o CO e o SO2 
 
A maioria dos países, em particular na Europa, adotou o IQA definido pela U.S. EPA com 
as devidas alterações/adequações. Apenas um pequeno número de países/cidades (Canadá, Hong 
Kong e Gibraltar) usa um índice direcionado diretamente para a saúde (IQAS). As principais 
diferenças entre os IQA estão relacionadas com o número e tipo de poluentes incluídos, o período 
de amostragem (relacionada com o nível de exposição) e os valores-limite considerados. Além 
disso, existem os casos da Austrália e da Índia, onde novos fatores estão incluídos, relacionados 
com fontes de poluição específicas de cada país: o caso dos incêndios na Austrália (a visibilidade 
está incluída na estimativa do IQA) e da indústria química e agricultura na Índia (NH3 e Pb também 
são considerados para o cálculo do IQA).  
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Após a recolha e comparação dos IQA para vários países analisaram-se as suas diferenças, 
em termos de padrões de qualidade do ar, para os principais poluentes e classes do índice. Nas 
figuras seguintes mostram-se os resultados para PM10, PM2,5, O3 e NO2 (poluentes atualmente 
considerados mais críticos), incluindo o número máximo de países com informações e inclusão de 
cada poluente disponível. A reclassificação para 5 classes foi necessária em alguns casos (países) 
para harmonizar esta comparação. Todas as tabelas relativas à construção das seguintes figuras 
encontram-se no Anexo I. Os restantes poluentes estudados (SO2 e CO) encontram-se no Anexo I.  
Na Figura 2.2 estabelece-se a comparação das classes do IQA relativamente às 
concentrações de PM10, numa base diária. 
 
Figura 2.2: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de PM10 (24h), por categoria do IQA, por 
país. 
Verifica-se que os EUA, a China e a Índia são os países que admitem maiores valores de 
concentração para PM10 diário. Relativamente aos restantes países estes apresentam gamas mais 
baixas, pois levam mais em conta o elevado risco que são para a saúde humana. Em termos de 
comparação com Portugal, por exemplo, a gama de concentrações de 54-154 μg.m-3 corresponde 
à categoria “Bom” para os EUA, enquanto que em Portugal a categoria “Mau” do IQA inicia-se a 
partir dos 120 μg.m-3. Estas diferenças são justificadas, sobretudo, pelos distintos valores limite de 
qualidade do ar definidos para estes países, sendo de 150 μg.m-3 para os EUA e para o Brasil, de 
100 μg.m-3 para a Índia e de 50 μg.m-3 para a União Europeia (Portugal) (Santana et al., 2012). 
A Figura 2.3 mostra as gamas de concentração por categoria do IQA correspondentes às 
PM2,5, constatando-se que os EUA, a China e a Índia são os países que estabelecem limites 
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Figura 2.3: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de PM2,5 (24h), por categoria do IQA, por 
país. 
 A monitorização e inclusão no IQA de PM2,5 (base diária) por alguns países revela 
preocupação com o aumento do risco para a saúde humana, pois apresentam um diâmetro 
menor comparativamente com as PM10 e assim penetram mais facilmente no trato respiratório.  
 Analisando a legislação existente para este poluente, a padrão de qualidade do ar para a 
Índia é de 60 μg.m-3 e para os EUA é de 35 μg.m-3, o que indica que os EUA embora admitam 
concentrações muito superiores são os menos tolerantes em relação ao limite aceitável (Santana 
et al., 2012). Contudo, é de referir que ainda existem poucos países a incluírem este poluente no 
cálculo do IQA, como é o caso de Portugal [6]. 
Em termos de gamas de concentração para NO2, numa base horária (Figura 2.4), todos os 
países se encontram na mesma ordem de grandeza, exceto a China onde os valores limites de 
concentração são cerca de três vezes superiores comparativamente com Portugal, por exemplo. 
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Relativamente aos países europeus, a Finlândia apresenta as classes mais exigentes, 
seguindo-se Portugal, Bélgica e Espanha. 
 Tendo por base as normas de qualidade do ar para a União Europeia este é de 200 μg.m-3 
e para o Brasil este é de 190 μg.m-3.  
 Ao visualizar a Figura 2.5, relativa ao valor horário do O3, constata-se que os países 
europeus são mais exigentes em relação às concentrações deste poluente (base horária). 
 
Figura 2.5: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de O3 (1h), por categoria do IQA, por país. 
Estabelecendo comparação com Portugal, a categoria “Mau” para Portugal corresponde 
ao “Médio” para a China. Os EUA não apresentam concentrações de O3 para as classes do índice 
abaixo de “Médio”.   
De uma forma geral, os pontos de interrupção menos exigentes (valores de concentração 
mais elevados) são definidos por EUA, China e Índia, em relação aos diferentes poluentes 
analisados. Em média, esses pontos de interrupção são 2 vezes superiores aos dos países 
europeus (para PM10 é um fator de 3). Na Europa, existem pequenas diferenças entre as 
classes/intervalos definidos. Em geral, a Alemanha adota valores mais rigorosos (baixa 
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A fim de melhor ilustrar estas diferenças encontradas nas classes dos IQA, calculou-se o 
IQA para um dia específico (15 dezembro 2015) em Portugal Continental, com base nas 
classificações adotadas pelos EUA, China, Alemanha e Portugal.  A escolha deste dia deveu-se ao 
facto de apresentar diversas classes do IQA nas diferentes zonas/aglomerações, sendo assim uma 
mais valia para comparação com outros IQA.  
Com base nas concentrações medidas em todas as estações de monitorização (fundo 
urbano, tráfego e industrial) existentes por todo o país obteve-se os dados necessários para a 










Figura 2.6: IQA observado em Portugal a 15 de dezembro de 2015 (a), calculado de acordo com: o IQA da China (b); o 
IQA dos EUA (c) e o IQA da Alemanha (d). 
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O poluente considerado mais crítico em praticamente todas as zonas/aglomerações foi as 
PM10, ditando assim a classe do IQA a que cada uma pertencia.  
De acordo com o que já era esperado, existem grandes diferenças quando diferentes IQA 
são aplicados sobre a região de Portugal. Quando os IQA dos EUA e China são utilizados, observa-
se que a classe "Muito bom" (cor verde) predomina sobre todo o território de Portugal, indicando, 
tal como já foi referido, que os EUA e a China são mais permissivos em relação à admissão de 
elevadas concentrações deste poluente. Quando se aplica o IQA alemão (mais exigente) o cenário 
é completamente oposto, ficando praticamente todo o território português indicando qualidade 
do ar “Pobre” (cor laranja). As Áreas Metropolitanas de Lisboa, já identificadas com o IQA 
português com qualidade do ar “Pobre”, apresentam a pior classificação quando se aplica o IQA 
Alemão (“Mau”).  
Das análises efetuadas anteriormente constata-se que existem muitas diferenças no IQA 
de país para país sendo assim, uma mais valia, a sua uniformização para poder-se estabelecer 
comparações entre os mesmos. A União Europeia tem vindo a desenvolver trabalho sobre esta 















3. Proposta de reformulação do IQA para Portugal 
A preocupação em reavaliar (e eventualmente reformular) o presente IQA é assumida 
pela União Europeia (EU) que tem vindo a desenvolver trabalho nesse sentido, e que procura 
atualmente a elaboração de um protótipo de um IQA Comum para os Estados Membros.  
Nesta secção é apresentada uma proposta de reformulação do IQA para Portugal tendo 
por base um questionário/inquérito realizado a todas as CCDRs com o objetivo de identificar 
vantagens e limitações da metodologia atual, bem com compilar sugestões de melhoria. As duas 
principais recomendações apontadas pelas CCDRs foram especificamente avaliadas nesta secção, 
nomeadamente a inclusão de PM2,5 e a existência de um IQA distinto para zonas 
urbanas/industriais. 
 
3.1. Questionário às CCDRs 
Tendo em conta que em Portugal são as CCDRs as entidades responsáveis pela 
monitorização e gestão da qualidade do ar ao nível regional, elaborou-se, juntamente com a 
Agência Portuguesa do Ambiente, um questionário no sentido de identificar eventuais problemas 
do IQA atual e possíveis medidas para a sua reformulação.  
O questionário foi elaborado, no âmbito desta tese, com base nas questões avançadas 
pelo atual grupo de trabalho da EU (Cuesta, 2015) para estas questões. Algumas das questões já 
propõem, por si só, u a melhoria, como, por exemplo, 
o desenvolvimento, ou não, de uma “app”, bem como, 
a inclusão no IQA de informação sobre eventos 
naturais.   
O questionário foi enviado eletronicamente a 
todas as CCDRs, nomeadamente: CCDR Norte, CCDR 
Centro, CCDR Lisboa e Vale do Tejo, CCDR Alentejo e 
CCDR Algarve. Todas contribuíram com as respostas e 
sugestões.  
Na Figura 3.1. apresenta-se um mapa de 
Portugal com a abrangência de cada CCDR e na Figura 


























Figura 3.2: Questionário enviado às CCDRs.  
 
 
Figura 3.1: Mapa de Portugal com a 







As respostas obtidas foram tratadas de forma a facilitar a análise dos resultados e 
apresentam-se na Figura 3.3. 
 
 
Figura 3.3: Resultados do questionário para cada questão. 
Em geral, analisando a Figura 3.3, apenas há consenso relativamente a duas questões: 
sobre as classes do IQA baseadas em valores-limite legislados (e não sobre as recomendações da 
OMS) e sobre a necessidade de desenvolver uma “app” para divulgar a informação. As restantes 
questões exibem um acordo de maioria (mais de 60%), com exceção da pergunta sobre a inclusão 
dos efeitos a longo prazo, com uma grande percentagem de "não responde" (que deverá ser 
interpretado como falta de conhecimento para responder à questão). 
Algumas das questões revelam que não é necessária nenhuma mudança, em particular: 
número de classes (5); classes/intervalos definidos de acordo com a legislação e classificação de 
"boa/má" relativamente à qualidade do ar.  
As principais mudanças sugeridas incluem:  
 a inclusão de PM2,5 e de eventos naturais;  
 IQA com informações relacionadas com cada poluente;  
 desenvolvimento de um IQA específico para áreas tráfego / industriais; 
 inclusão de dados modelados em caso de ausência de dados medidos.  
Um novo IQA é então assim proposto com base nestes resultados e nas mudanças 





3.2. Avaliação da inclusão de alguns aspetos 
As duas propostas relacionadas com a inclusão de eventos naturais (utilizando as 
informações sobre os eventos de poeira mineral obtidos por modelos numéricos) e de valores 
modelados da qualidade do ar, caso não estejam disponíveis dados monitorados, são 
particularmente fáceis de implementar sobre a região Portugal, pois há dados modelados 
acessíveis no modo de previsão [7]. 
As outras duas recomendações - inclusão de PM2,5 e IQA distinto para as zonas urbanas / 
industriais específicas - foram testadas para a Área Metropolitana de Lisboa (AML) que se 
encontra dividida em duas aglomerações: AML Norte e AML Sul.  
Na figura 3.4 é apresentado um esquema com a localização das estações de 
monitorização existentes na AML Norte e na AML Sul. Na Figura 3.5, são apresentadas todas as 
estações de monitorização utilizadas para cada aglomeração, estando diferenciadas as que são de 




















Figura 3.4: Localização das estações de monitorização existentes na AML Norte (azul escuro) e AML 














Figura 3.5: Estações de monitorização estudadas presentes na AML Norte e Sul. 
Para um período de um ano (2014), estudou-se o comportamento do IQA antes e depois 
das alterações. O ano escolhido foi o 2014 pois era o ano que até à data do tratamento dos dados 
apresentava os dados já validados. Os resultados, em termos das diferenças encontradas entre o 
índice atual e o revisto, são mostrados nas Figuras 3.6 a 3.9. 
 Para as análises seguintes foram consideradas todas as estações enunciadas 
anteriormente, apenas foram excluídas aquelas que não apresentavam dados consistentes para o 
estudo ou, simplesmente não monitorizavam certos poluentes. Os poluentes utilizados para o 









3.2.1. IQA por tipo de estação 
As Figuras 3.6 e 3.7 mostram o IQA obtido quando todas as estações de monitorização 
estão incluídas no seu cálculo e quando apenas são consideradas estações de tráfego (no caso da 
AML Norte) e estações industriais (no caso da AML Sul).  
 
Figura 3.6: Comparação do IQA considerando todas as estações da AML Norte, apenas as de fundo e apenas as de 
tráfego. 
 
Figura 3.7: Comparação do IQA considerando todas as estações da AML Sul, apenas as de fundo e apenas as industriais. 
Esta análise demonstra a sensibilidade dos resultados obtidos no cálculo do IQA em 
função dos diferentes tipos de estações consideradas. Quanto à inclusão, ou não, das estações de 
tráfego, há uma ligeira deterioração do IQA quando o índice é calculado incluindo todas as 









































apenas as estações de tráfego são consideradas. No entanto, os ambientes de tráfego apresentam 
maior número de dias com IQA "muito bom", o que se explica pela ausência de monitorização de 
O3 nestes locais que, devido aos níveis superiores deste poluente nos locais urbanos de fundo, é 
responsável pelo IQA inferior. No que se refere à inclusão de estações de monitorização do tipo 
industrial, foi encontrado um resultado também interessante: uma queda do IQA é observada 
para a maior parte dos dias (IQA "Bom"), mas, novamente, para a gama de "Muito bom" existe 
um maior número de dias exibindo para instalações industriais, o que é explicado pelos valores de 
concentração de NO2 baixos quando comparados com outros sítios urbanos de fundo. 
3.2.2. Inclusão das PM2,5 no cálculo do IQA 
Na avaliação deste aspeto é importante salientar que as PM2,5 apenas apresentam um 
valor limite anual de 25 μg.m-3, pelo que, para esta análise foram consideradas as classes do IQA 
de Espanha numa base diária. Nesta análise foram contabilizadas todas as estações de 
monitorização independentemente do seu tipo, com a exceção, da inclusão ou não, da 
monitorização de PM2,5 (AML Norte monitoriza PM2,5 em 3 estações e a AML Sul monitoriza em 
2 estações). 
As Figuras 3.8 e 3.9 mostram a comparação do cálculo do IQA quando são incluídas, ou 
não, as concentrações de PM2,5. 
 






















Figura 3.9: Comparação do cálculo do IQA para a AML Sul com a inclusão ou não de PM2,5. 
Em relação à inclusão de PM2,5 no cálculo do IQA, não foi observada nenhuma variação 
em ambas as regiões em estudo (AML Norte e AML Sul). A mesma conclusão foi observada 
quando este exercício comparativo foi estendido para as outras estações de monitorização 
distribuídas ao longo do país. Contudo, o mesmo não foi encontrado para outros países; o que 
pode ser justificado pela predominância de uma fração grosseira de PM10 sobre Portugal (Cheng 
et al., 2007; Elshout et al., 2014). No entanto, esta inclusão poderá justificar-se para garantir que 
o novo modelo de IQA proposto estime de forma mais eficaz a exposição dos cidadãos 





























4. Previsão da Qualidade do Ar em Portugal – Eventos 
Naturais 
O sistema de previsão da qualidade do ar [7] atualmente em operação em Portugal, 
desenvolvido por Monteiro et al. (2005), teve como melhoria recente a incorporação de um 
módulo de prognóstico de poeiras, que permite fazer a previsão dos eventos de poeiras e 
adicionar essa informação ao IQA previsto. Neste capítulo irá estudar-se a contribuição das 
poeiras dos desertos do Norte de África (doravante designadas por “eventos naturais”) para os 
níveis de PM10 registados em Portugal. Irá também analisar-se o desempenho do sistema de 
previsão da qualidade do ar em Portugal e mais propriamente do módulo “dust” recentemente 
incorporado, no que respeita à previsão desses eventos naturais, para o período entre novembro 
de 2015 e março de 2016. 
 
4.1. Sistema de Previsão da Qualidade do Ar 
A modelação da dispersão e transformação de poluentes atmosféricos tem-se mostrado 
uma ferramenta bastante útil na descrição de fenómenos de poluição, e contribuindo para a 
elaboração de planos e programas que permitem atenuar os impactes associados à poluição 
atmosférica. Com o aumento do desenvolvimento tecnológico, foi possível melhorar a capacidade 
de resolução dos modelos e, desta forma, ter uma maior aproximação da realidade.  
Atualmente a modelação da qualidade do ar já não é apenas uma ferramenta de 
diagnóstico (Monteiro et al., 2007) possibilitando tanto a previsão operacional como a de cenários 
futuros.  
Em Portugal existem dois sistemas de previsão: o sistema estatístico da FCT-UNL e o 
sistema determinístico da UA. O sistema estatístico baseia-se em análises da regressão linear 
múltipla (RM) e da regressão em árvore (CART), estimando as concentrações médias diárias de 
PM10, bem como as concentrações máximas diárias de O3, para o dia seguinte (Neto et al., 2005), 
a partir de um conjunto de dados meteorológicos e de qualidade do ar medidos. O modelo 
determinístico, composto pelo modelo meteorológico WRF (Skamarock et al., 2008) e pelo 
modelo químico CHIMERE (Bessagnet et al, 2004; Menut et al., 2013; Schmidt et al., 2001), 
integra as previsões das variáveis meteorológicas necessárias, o inventário de emissões, as 
características do domínio e o conhecimento físico-químico da dispersão de poluentes 
atmosféricos (Monteiro et al., 2005). O sistema determinístico é o alvo principal de estudo neste 
trabalho pois desde novembro de 2015 foi incluído um novo módulo referente à modelação das 
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poeiras provenientes dos desertos Africanos. Em ambos os sistemas, a previsão da qualidade do 
ar é fornecida quantitativamente, através de valores de concentrações das espécies poluentes, 
para além da sua expressão em termos de IQA.  
O sistema numérico de modelos utiliza a técnica de nesting unidirecional: é efetuada uma 
primeira simulação à escala continental (com uma resolução de malha de 125x125 km2; seguida 
de uma simulação à escala da Península Ibérica (com resolução de 25x25 km2); e finalmente é 
efetuado uma simulação de alta resolução para o domínio de Portugal, com um espaçamento de 
malha de 5x5 km2 (ver Figura 4.1). Este conjunto de domínios foi definido de forma a incluir todo 
o norte de África para a simulação das poeiras do deserto do Sahara e a chegar a uma resolução 
elevada (5x5 km2) para Portugal Continental. 
 
Figura 4.1: Domínios de simulação usados para a previsão da qualidade do ar para Portugal. 
Relativamente aos dados de emissões, é usado o inventário de emissões EMEP [8]. Este 
inventário inclui todas as emissões antropogénicas, desagregadas por setor SNAP (Selected 
Nomenclature for Sources of Air Pollution). Em relação às emissões biogénicas, o modelo 
considera emissões de isopreno e terpenos. Adicionalmente, o modelo considera os aerossóis 
marinhos, e recentemente também as emissões de poeiras do deserto por ação do vento (foco 
deste capítulo). As emissões de poeiras do deserto, são calculadas com base na metodologia 








Tabela 4.1: Dados necessários para o cálculo das emissões de poeiras. 
Parâmetro Unidades Observações 
Composição do solo 
% argila;  % lodo; % 
areia 
Parâmetro fixo (constante) 
Comprimento da rugosidade do 
solo 
cm Parâmetro fixo (constante) 
Erodibilidade do solo % Parâmetro fixo (constante) 
Velocidade do vento a 10 m m/s 
Parâmetro variável                                
(dado de entrada do modelo) 
 
 Os parâmetros necessários para o cálculo das emissões de poeiras incluem informações 
referentes a características do solo, tais como, a composição, a erodibilidade e o comprimento de 
rugosidade e, a velocidade do vento a 10 m.  
 
4.2. Seleção de episódios de eventos  
A identificação e avaliação de eventos naturais tem vindo a ser efetuada e permite: 
 Inventariar aos dias para os quais se identificou a ocorrência de fenómenos naturais; 
 Quantificar a contribuição do fenómeno natural para a média diária e anual de PM10; 
 Avaliar a redução no número de dias em excedência ao valor-limite diário de PM10; 
 Avaliar a redução das estações em excedência ao valor-limite anual de PM10; 
 Averiguar que estações de monitorização de qualidade do ar passam a estar em 
cumprimento legal, relativamente ao poluente PM10. 
 
4.2.1. Metodologia 
Existe uma metodologia (Melorose et al., 2011), proposta pela EU com base em Querol et 
al., (2010), para a quantificação de eventos e do seu contributo para os níveis de PM10. 
A metodologia de cálculo da contribuição das PM10 de origem natural pode ser 
sistematizada de acordo com as seguintes etapas: 
1º - Identificam-se os dias com ocorrência de evento natural 
Esta identificação é realizada com base em dados medidos nas estações de qualidade do 
ar e em imagens LIDAR e dados modelados. Os modelos utilizados são:  
- Modelo BSC-DREAM8b Atmospheric Dust Forecast System (Basart et al., 2012) que indica 
a concentração à superfície de poeira mineral transportada pelo ar com origem nos desertos 
Africanos ou outros modelos como SKIRON; 
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- Retrotrajetórias do modelo de dispersão HYSPLIT  (Draxler e Rolph, 2003) (Hybrid Single 
– Particle Lagrangian Integrated Trajectory), que indica que a proveniência da massa de ar no 
local das estações de monitorização, a vários níveis de altitude; 
 2º - Para cada uma das regiões seleciona-se uma estação rural de fundo representativa 
Na Figura 4.2 identificam-se as estações representativas de monitorização rural de fundo 
por região  (Ferreira et al., 2015) em Portugal Continental. 
  OLO: Lamas de Olo (região Norte), 
  FUN e ERV: Fundão e Ervedeira (região Centro), 
CHA: Chamusca (região de Lisboa e Vale do Tejo) 
TER: Terena (região Alentejo), 










3º - Cálculo da contribuição da fração natural  
Para cada dia de evento natural identificado, em cada estação regional de fundo 
selecionada como representativa, determina-se o percentil 40 dos 30 dias centrados nesse dia de 
evento (sendo o dia de evento o 15.º e não se incluindo o valor registado neste dia no cálculo do 
percentil). 
A diferença entre o valor de PM10 registado no dia de evento e o percentil 40 desse dia 
corresponde à contribuição de PM10 de origem natural. 
4º - A contribuição calculada a partir da estação rural de fundo representativa de cada 
secção é posteriormente subtraída às concentrações médias diárias de todas as estações de cada 
região. 
Se uma dada estação estiver em excedência e, após a subtração do evento natural, a 
concentração se tornar inferior ao valor-limite diário, então considera-se que essa excedência foi 
causada pela intrusão de ar africano. Igualmente, para uma determinada estação em excedência 
do valor-limite anual, a que lhe apliquem os descontos diários devidos a eventos naturais, e esta 
Figura 4.2: Regiões e estações rurais de fundo utilizadas para 
a quantificação da contribuição de eventos naturais no 
território de Portugal Continental (Ferreira el al., 2015). 
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ficar abaixo do valor-limite, também essa excedência anual se considera como devida a fonte de 
emissão naturais.    
 
4.2.2. Identificação dos eventos 
Na Tabela 4.2 são apresentados os dias de eventos naturais para o período temporal em 
estudo, reportados pela APA, com base na metodologia descrita anteriormente. 
Tabela 4.2: Lista dos dias de eventos naturais para o período temporal em estudo. 
Ano 2015 Ano 2016 































Foram identificados, 7 eventos, que representam 27% dos dias do período em análise. A 
maioria dos eventos ocorre no mês de dezembro, mas é no mês de fevereiro que têm maior 
expressão. Com o objetivo de melhor compreender o contributo dos eventos naturais para os 
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níveis de PM10 apresentam-se na Figura 4.3 os valores médios diários de PM10 registados, entre 
novembro de 2015 e março de 2016, nas várias estações de fundo representativas.  
 
  
Figura 4.3: Concentrações médias diárias de PM10 registadas nas diferentes estações rurais de fundo representativas. 
Os episódios de poeiras sobre as regiões mediterrânicas são muitas vezes precedidos por 
intensas advecções atlânticas que induzem baixos níveis de partículas em suspensão. O aumento 
abrupto dos níveis de partículas registadas nas redes de qualidade do ar é causado pela rápida 
expansão da massa de ar proveniente de África, com um gradiente de pressão elevado entre o 
Atlântico e o Mediterrâneo (Marelli, 2007). 
A análise da Figura 4.3 permite identificar dois períodos pronunciados de eventos naturais 






























































































Ervedeira Fundão  Chamusca Terena Cerro 
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4.2.2. Quantificação do contributo dos eventos naturais 
 Com base na informação da Tabela 4.2 e recorrendo aos valores de PM10 registados nas 5 
estações rurais de fundo representativas (Chamusca, Terena, Cerro, Ervedeira e Fundão), 
quantificou-se a contribuição do fenómeno natural para a média diária de PM10. O cálculo do 
contributo dos eventos para os níveis de PM10 baseou-se na metodologia descrita. A estação 
rural de fundo de Lamas de Olo não consta da lista devido à ausência de dados monitorizados 
para este período. 
Atendendo a que alguns estudos (e.g. Escudero et al., 2007) referem o percentil 30 em 
vez do 40 , optou-se por calcular a contribuição natural usando os dois percentis  para perceber 
qual a diferença entre os mesmos. 
Na Figura 4.4 é apresentada a contribuição natural estimada, para cada dia de evento 
























































































































































































































































































Figura 4.4: Concentração de PM1O medida e respetiva contribuição natural para cada estação rural de fundo 
representativa. 
Em todas as estações analisadas há um contributo relevante de proveniente dos desertos 
do Sahara e Sahel nos valores de PM10 medidos, que pode atingir os 80%.  
De uma forma geral, a diferença existente entre os dois percentis considerados é pouco 
notória, sendo os resultados obtidos praticamente semelhantes. O uso do percentil 40 na 
metodologia adotada para desconto da contribuição natural é consistente. 
É importante notar que a metodologia até aqui apresentada tem uma base empírica. Na 
secção seguinte irá apresentar-se o sistema de previsão da qualidade do ar operacional, que inclui 
um módulo de modelação das poeiras do deserto. Esta abordagem, por oposição à até aqui 
apresentada, tem uma base determinística. 
 
4.3. Avaliação do Sistema de Previsão 
Independentemente do seu tipo de aplicação, todos os modelos de qualidade do ar 
necessitam de ser avaliados para que os seus resultados possam ser utilizados com confiança, 
quer ao nível científico, quer como suporte de decisões estratégicas políticas com consequências 
diretas na saúde e na economia. 
A fim de apoiar o uso dos resultados do sistema de previsão para o prognóstico da poeira 
mineral sobre a região de Portugal, foi realizada a sua validação comparando a concentração de 
PM10 modelada e a concentração de PM10 medida nas estações de monitorização, entre o dia 1 
de novembro de 2015 e o dia 29 de fevereiro de 2016, período que inclui os eventos naturais 
selecionados para as várias estações rurais de fundo representativas.  
A Figura 4.5. mostra as concentrações de PM10 medidas e as modeladas, para o período 













































































*Para esta estação não 
existem dados 
monitorizados até ao dia 










































































































































































































































































































































































A análise da Figura 4.5 permite concluir que o modelo deteta o pico associado à intrusão 
de poeira proveniente dos desertos africanos, mas falha na magnitude do seu valor. Apesar disso, 
a diferente magnitude registada nas várias estações de fundo rural é simulada pelo sistema de 
previsão: nas estações do Cerro e Terena onde o valor da concentração de PM10 observada é 
maior, também é previsto um maior valor pelo modelo.  
Para além desta comparação, foi realizada uma análise quantitativa utilizando indicadores 
estatísticos de desempenho (Tabela 4.3), nomeadamente: Erro Quadrático Médio (EQM) e o Erro 
Sistemático Médio (ESM), medidas dos erros não sistemáticos (aleatório) e sistemáticos 
respetivamente, obtidos entre as duas séries horárias de dados (observados e modelados). 
Calculou-se também o coeficiente de correlação (r), que reflete a relação linear entre duas 
variáveis e é, portanto, insensível a qualquer fator aditivo ou multiplicativo. Estes parâmetros 
foram previamente selecionados e sugeridos por Borrego et al. (2008). 








EQM a     
(μg m-3) 
ESM b                
(μg m-3) 
r c 
CHA 14,98 9,69 10,94 -5,73 0,51 
ERV 23,07 12,30 15,12 -10,78 0,39 
FUN 12,73 7,28 9,73 -5,50 0,62 
TER 17,47 8,93 20,27 -10,11 0,79 
CER 13,82 9,60 8,49 -4,41 0,59 
Média 16,42 9,56 12,91 -7,30 0,58 
a     
 
 
                
 
                      
b      
 
 
              
 
    
                                                              c    
              
 
   
          
 
            
  
    
 
 
Em média, o EQM está abaixo de 13 μg m-3, e os valores negativos do ESM indicam que, 
em geral, os resultados do modelo são inferiores aos observados, como já verificado na análise da 
Figura 4.5. Em termos médios a correlação existente entre as concentrações medidas e 
modeladas é razoável (0,58). 
Um fator que poderá estar na base das diferenças observadas entre os dados medidos e 
os simulados é o facto da resolução vertical usada pelo modelo não ser a mais adequada (Menut 
et al., 2013). Este será um dos pontos que deverá constar dos próximos 
desenvolvimentos/melhorias do sistema de previsão.  
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Apesar do desempenho do sistema de previsão apresentar deficiências, foi avaliada a 
contribuição das frações natural e antropogénica para as concentrações de PM10. A Figura 4.6 
apresenta as concentrações de PM10 provenientes de fontes naturais e de fontes antropogénicas, 







Figura 4.6: Concentrações simuladas de PM10 provenientes de fontes naturais e antropogénicas, para as várias 











































































































































































































































































As maiores contribuições das fontes naturais observam-se nas estações de TER, CER e 
FUN com percentagens superiores a 80%. Nas 2 estações restantes este valor baixa para 30-40%. 
Verifica-se que o contributo das fontes naturais para os níveis de PM10 simulados é, no geral, 
superior ao contributo das fontes antropogénicas. 
 Estes valores elevados de contribuição de fontes naturais estão de acordo com os 
encontrados pela metodologia do Querol et al. (2010) e vêm reforçar a importância deste novo 
desenvolvimento do sistema de previsão (inclusão do módulo de poeiras), nomeadamente para a 
gestão de estratégias de melhoria da qualidade do ar. Estes resultados mostram que as medidas 
de mitigação das emissões de PM10 terão necessariamente que ter em conta estes valores da 
contribuição destas fontes naturais. 
 
4.4. Cálculo do IQA-PM de acordo com as contribuições modeladas 
No Capítulo 3 apresentaram-se recomendações a ter em conta na definição de um novo 
IQA, com base num inquérito efetuado a todas as CCDRs. Uma das recomendações defendidas 
pela maioria diz respeito à consideração da contribuição natural para o total de matéria 
particulada registada numa determinada área usando para tal dados modelados. O sistema de 
previsão da qualidade do ar para Portugal continental permite estima as contribuições natural e 
antropogénica para o total de PM10 simulado no domínio de estudo. Assim sendo, efetuou-se 
uma análise de sensibilidade aos valores do IQA calculados pelo sistema de previsão retirando, ou 
não, a ocorrência de eventos naturais.  
Esta análise foca-se especificamente no dia 21 de fevereiro de 2016, uma vez que nesta 
data registou-se o evento de poeiras do norte de África de maior magnitude, durante o período 
em estudo. 
A Figura 4.7 apresenta os mapas do IQA modelado: em (a) considerando as concentrações 
totais de PM10 e em (b) descontando a fração natural das concentrações totais de PM10. 
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Figura 4.7: IQA modelado: considerando as concentrações totais de PM10 (a) e descontando a fração natural das 
concentrações totais de PM10 (b) para o dia 21 de fevereiro de 2016. 
 
 A comparação entre os dois mapas de IQA revela que o desconto da contribuição da 
fração natural nas concentrações totais de PM10 tem influência no IQA transmitido à população. 
No caso particular deste episódio, a subtração da contribuição das fontes naturais permite passar 
de uma situação “boa” qualidade do ar de (previsto para a região sul do domínio) para uma 
situação de “muito boa” qualidade do ar. 
 Estas conclusões vêm reforçar a importância da inclusão deste novo módulo de poeiras 

















A compilação dos IQA adotados por diferentes países e cidades mostra uma diversidade 
de abordagens, que torna difícil a sua comparação. As principais diferenças entre os índices 
encontram-se na função de agregação, no tipo e número de poluentes, no número de classes do 
índice e limiares associados. Observa-se também que da aplicação de vários IQA a um conjunto de 
dados de qualidade do ar resulta grandes diferenças na apresentação do IQA: quando aplicado o 
IQA dos EUA e da China a qualidade do ar para Portugal é em todo o território melhor. O mesmo 
não acontece quando se aplica o IQA da Alemanha, visto que este apresenta gamas de 
concentração mais exigentes, passando o território português a apresentar um pior cenário.  
Através do questionário sobre a reformulação do IQA entregue aos 5 órgãos 
administrativos regionais em Portugal responsáveis pela monitorização da qualidade do ar 
(CCDRs), foi possível a identificação dos principais problemas do atual IQA, quanto ao seu uso e 
cálculo, bem como a comunicação ao público. Os resultados deste questionário revelaram 
potenciais melhorias para o IQA, principalmente através: da inclusão de PM2,5; da diferenciação 
de IQA para áreas específicas (tráfego, industrial); da inclusão de informações sobre eventos 
naturais; e do uso de dados modelados, quando não há dados medidos disponíveis. O impacto das 
duas primeiras alterações sugeridas no IQA foi avaliado utilizando um ano de dados medidos em 
Portugal. De acordo com os resultados obtidos, é importante o desenvolvimento de um IQA 
específico para as áreas de tráfego e industriais, fornecendo assim ao público um melhor 
indicador da qualidade do ar sobre estas áreas. No que diz respeito à inclusão de PM2,5, nenhum 
impacto foi encontrado no valor do IQA, o que indica que as PM10 são suficientes para 
demonstrar a poluição proveniente de aerossóis. No entanto, um IQA agregado com a inclusão de 
mais poluentes, contribuirá certamente para uma melhor estimativa da exposição dos cidadãos e 
dos consequentes potenciais efeitos na saúde. 
Este caso de estudo confirma a complexidade inerente e, ao mesmo tempo, a 
necessidade de criar um índice mais acessível, compreensível, e eficaz para a qualidade do ar. 
Outras medidas deverão ser estudadas como, por exemplo, a inclusão dos efeitos a longo prazo 
de poluentes como o O3. 
Tendo em conta que uma das alterações importantes é a inclusão no IQA da informação 
sobre eventos naturais, numa segunda parte deste trabalho foi realizada uma avaliação do no 
módulo de poeiras que integra a sistema de previsão operacional da qualidade do ar. Este novo 
42 
 
desenvolvimento permitirá fazer o prognóstico das poeiras e assim, incluir esta informação no 
IQA previsto.  
Esta avaliação foi feita por comparação entre os dados modelados de PM10 e os medidos 
nas estações de monitorização, considerando um conjunto de episódios de eventos naturais 
previamente selecionados. Procedeu-se também à quantificação dos valores de PM10 de origem 
natural e antropogénica sendo possível avaliar o contributo da fração natural de PM10.  
Concluiu-se desta avaliação que o sistema de modelação deteta o pico associado à 
intrusão de poeira proveniente dos desertos africanos, mas falha na magnitude do seu valor. Um 
fator que poderá estar na base das diferenças observadas entre os dados medidos e os 
modelados é o facto da resolução vertical usada pelo modelo de qualidade do ar não ser a mais 
adequada. 
Relativamente à estimativa de concentrações de PM10 provenientes de fontes naturais e 
antropogénicas, o sistema de modelação, estima uma elevada fração natural para o período em 
estudo, sendo este resultado consistente com a fração calculada pela metodologia de Querol et 
al. (2010) e muito importante para a gestão da qualidade do ar e elaboração de planos de 
qualidade do ar.  
Por fim, é notório que o desconto da contribuição da fração natural nas concentrações 
totais de PM10 tem influência no IQA transmitido para a população. A análise do IQA para 
Portugal efetuada com base nos dados modelados mostra que existem diferenças em alguns 
locais quando se tem a presença ou não de eventos naturais. 
A continuidade deste trabalho será uma importante para o sistema de previsão da 
qualidade do ar, em especial, para apoiar na reformulação do IQA atual. Muito trabalho ainda 
poderá ser feito utilizando novos dados para assim proceder-se a conclusões mais consistentes. A 
inclusão dos efeitos a longo prazo de poluentes como o O3 não foi estudada podendo assim ser 
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Anexo I – Índices de Qualidade do Ar 
 





















Anexo I – Índices de Qualidade do Ar 
 
Tabelas com as gamas de concentração em função da classe do IQA para os diferentes países 
 
 Índia 
Tabela A.1: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Índia. Adaptado de: [9] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3























0-50 0-30 0-40 0-50 0-1 0-40 0-200 0-0,5 
Satisfatório 
 (51-100) 




101-250 61-90 81-180 101-168 2,1-10 81-380 401-800 1,1-2 
Pobre 
 (201-300) 














430+ 250+ 400+ 748+ 34+ 1600+ 1800+ 3,5+ 
 
 Brasil 
Tabela A.2: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para o Brasil. Adaptado de: [10] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3

















0-50 0-25 0-200 0-100 0-9 0-20 
Moderado 
 (41-80) 
51-100 26-50 201-240 101-130 10-11 21-40 
Mau 
 (81-120) 
101-150 51-75 241-320 131-160 12-13 41-365 
Muito Mau 
 (121-200) 
151-250 76-125 321-1130 161-200 14-15 366-800 
Péssimo 
 (>200) 









Tabela A.3: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Finlândia. Adaptado de: [11] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3























0-35 0-35 0-35 0-75 0-4 0-4 0-40 0-40 
Satisfatório 
 (51-100) 




71-140 151-300 71-140 151-300 21-40 9-16 251-500 81-160 
Pobre 
 (201-300) 
>140 >300 >140 >300 >40 >16 >500 >160 
 
 África do Sul 
Tabela A.4: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a África do Sul. Adaptado de: [12]  
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3
) 












1 0-40 0-22 0-66 0-26 0-115 
2 41-80 23-43 67-133 27-53 116-231 
3 81-120 44-65 133-200 54-80 232-350 
Moderado 
4 121-130 66-75 201-267 81-107 351-400 
5 131-140 76-85 268-334 108-134 401-450 
Alto 
6 141-150 86-95 335-400 135-160 451-500 
7 151-160 96-105 401-467 161-187 501-550 
Muito Alto 
8 161-170 106-115 468-534 188-213 551-600 
9 171-180 116-125 534-601 214-240 601-650 
Perigoso 10 >181 >126 >602 >241 >651 
 
 Portugal 
Tabela A.5: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Índia. Adaptado de: [1] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3











 (8h)  
SO2  
(1h) 
Muito Bom  0-19 0-99 0-59 0-4999 0-139 
Bom  20-34 100-139 60-119 5000-6999 140-209 
Médio  35-49 140-199 120-179 7000-8499 210-349 
Fraco  50-119 200-399 180-239 8500-9999 350-499 





Tabela A.6: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para Espanha. Adaptado de: [13]  
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3
















Bom  0-25 0-15 0-35 0-100 0-3 0-70 
Satisfatório  25-40 15-25 35-80 100-130 3-6 70-125 
Pobre 40-50 25-40 80-200 130-180 6-10 125-350 
Mau 50-75 40-60 200-400 180-240 10-15 350-500 
Muito Mau >75 >60 >400 >240 >15 >500 
 
 Bélgica 
Tabela A.7: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Bélgica. Adaptado de: [14] 














Excelente 1 0 - 10 0-30 0-25 0-15 
Muito Bom 2 11 - 20 31 - 45 26 - 45 16 - 30 
Bom 3 21 - 30 46 - 60 46 - 60 31 - 45 
Razoável 4 31 - 40 61 - 80 61 - 80 46 - 60 
Moderado 5 41 - 50 81 - 100 81 - 110 61 - 80 
Pobre 6 51 - 70 101 - 120 111 - 150 81 - 100 
Muito Pobre 7 71 - 100 121 - 150 151 - 200 101 - 125 
Mau 8 101 - 150 151 - 200 201 - 270 126 - 165 
Muito Mau 9 151 - 200 201 - 270 271 - 400 166 - 250 

















 Estados Unidos 
Tabela A.8: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para os Estados Unidos. Adaptado de: Guidelines 
for the Reporting of Daily Air Quality – the Air Quality Index (AQI)(EPA, 2006). 




















(0 - 50) 
0 – 0,064 - 0 – 54 0 – 15,4 0 – 4,4 0 – 0,034 (2) 
Moderado 
(51 – 100) 




(101 - 150) 
0,085 – 0,104 0,125 – 0,164 155 – 254 40,5 – 65,4 9,5 – 12,4 0,145 – 0,224 (2) 
Insalubre 
(151 – 200) 
0,105 – 0,124 0,165 – 0,204 255 – 354 65,5 – 150,4 12,5 – 15,4 0,225 – 0,304 (2) 
Muito 
Insalubre 
(201 – 300) 
0,125 – 0,374 
(0,155 – 0,404)4 
0,205 – 0,404 355 – 424 150,5 – 250,4 15,5 – 30,4 0,305 – 0,604 0,65 – 1,24 
Perigoso 
(301 – 400) 
(3) 0,405 – 0,504 425 – 504 250,5 – 350,4 30,5 – 40,4 0,605 – 0,804 1,25 – 1,64 
Perigoso 
(401 – 500) 
(3) 0,505 – 0,604 505 – 604 350,4 – 500,4 40,5 – 50,4 0,805 – 1,004 1,65 – 2,04 
1 Cada área é obrigada a comunicar o IQA com base em valores de ozono de 8 horas. No entanto, existem áreas em que um IQA com 
base nos valores de ozono de 1 hora seria mais protetor. Nestes casos, o índice para os valores de ozono para 8 horas como para 1 
hora podem ser calculados e é registado o IQA máximo. 
2 O NO2 não tem NAAQS de curto prazo e pode gerar um IQA somente acima de 200. 
3 Os valores de O3 de 8 horas não definem valores de IQA elevados ( ≥301). IQA com valores de 301 ou superiores são calculados com 
concentrações de O3 de 1 hora. 
4 Os números entre parênteses estão associados a valores de 1 hora sendo utilizados unicamente na sobreposição desta categoria. 
 
 Alemanha 
Tabela A.9: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Alemanha. Adaptado de: [14] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3
















Muito boa 1 0-24 0-24 0-0,9 0-32 0-9 
Boa 2 25-49 25-49 1-1,9 33-64 10-19 
Satisfatória 3 50-99 50-119 2-3,9 65-119 20-34 
Suficiente 4 100-199 120-349 4-9,9 120-179 35-49 
Pobre 5 200-499 350-999 10-29,9 180-239 50-99 






 Reino Unido  
Tabela A.10: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para o Reino Unido. Adaptado de: [15]  

















1 0-33 0-67 0-88 0-11 0-16 
2 34-66 68-134 89-177 12-23 17-33 
3 67-100 135-200 178-266 24-35 34-50 
Moderado 
4 101-120 201-267 267-354 > 36-41 51-58 
5 121-140 268-334 355-443 > 42-47 59-66 
6 141-160 335-400 444-532 >48-53 67-75 
Alto 
7 161-187 401-467 533-710 54-58 76-83 
8 188-213 468-534 711-887 59-64 84-91 
9 214-240 535-600 888-1064 65-70 92-100 




Tabela A.11: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a China. Adaptado de: [16] 
(Todas as concentrações estão em μg.m
-3

























0 - 50 0 - 50 0 - 150 0 - 40 0 - 100 0 - 50 0 - 2 0 - 5 0 – 160 0 - 100 0 - 35 
51 - 100 51 - 150 151 - 500 41 - 80 101 - 200 51 - 150 3 - 4 6-10 161 - 200 101 - 160 36 - 75 
101 - 150 151 - 475 501 - 650 81 - 180 201 - 700 151 - 250 5-14 11-35 201 - 300 161 - 215 76 - 115 
151 - 200 476 - 800 651 - 800 181 - 280 701 - 1200 251 - 350 15 - 24 36 - 60 301 - 400 216 - 265 116 - 150 
201 - 300 801 - 1600 
(2)
 281 - 565 1201 - 2340 351 - 420 25 - 36 61 - 90 401 - 800 266 - 800 151 - 250 
>300 1601 - 2620 
(2)
 566 - 940 2341 – 3840 421 - 600 37 - 60 91 - 150 801 - 1200 
-3













Figuras da análise comparativas de classes de IQA para os diferentes países 
 
Figura A.1: Comparação das classes IQA relativamente às concentrações de NO2 (24h), por categoria do IQA, por país. 
 
Figura A.2: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de O3 (8h), por categoria do IQA, por país. 
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Concnetração CO [mg.m-3] 
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Figura A.4: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de SO2 (24h), por categoria do IQA, por país. 
 
Figura A.5: Comparação das classes do IQA relativamente às concentrações de SO2 (1h), por categoria do IQA, por país. 
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Concentração CO  [mg.m-3] 
8h 
Muito Bom  Bom  Médio  Fraco  Mau 
ix 
 
Anexo II – Índice de Qualidade do Ar e Saúde 
 
 Gibraltar 
Tabela A.12: Gamas de concentrações em função da categoria de IQA para a Bélgica. Adaptado de: (Government of 
Gibraltar and Gibraltar Environmental Agency, 2015) 
(Todas as concentrações estão em μg/m
3

















1 0-33 0-95 0-88 0-3,8 0-21 
2 34-65 96-190 89-176 3,9-7,6 22-42 
3 66-99 199-286 177-265 7,7-11,5 43-64 
Moderado 
4 100-125 287-381 266-354 11,6-13,4 65-74 
5 126-153 382-477 355-442 13,5-15,4 75-86 
6 154-179 478-572 443-531 15,5-17,3 87-96 
Alto 
7 180-239 573-635 532-708 17,4-19,2 97-107 
8 240-299 636-700 709-886 19,3-21,2 108-118 
9 300-359 701-763 887-1063 21,3-23,1 119-129 
Muito Alto 10 >360 >764 >1064 >32,2 >130 
 
 
